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低水分马铃薯淀粉的理化性质及其对鱼糜制品 

凝胶特性的影响 
 

黄洁 1，赵建新 1，黄建联 2，范大明 1，张文海 2，连惠章 3，陈卫 1，张灏 1 

（1.江南大学食品学院食品科学与技术国家重点实验室，江苏无锡 214122）（2.福建安井食品股份有限公司，福
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摘要：对低水分马铃薯淀粉的微观形貌、结晶结构、糊化特性、热稳定性、冻融稳定性等理化性质进行了测定，研究了低水分

马铃薯淀粉的添加对鱼糜制品凝胶特性的影响。结果表明：低水分马铃薯淀粉的水分含量不超过 8%，其改性制备过程对淀粉颗粒造

成一定程度的破坏使其表面出现皱缩、龟裂，导致其具有较大的无定形区域，表现为较小的结晶度。低水分马铃薯淀粉的起始糊化温

度（To）、吸热焓值（ΔH）、析水率和胶稠度分别为 57.16 ℃、16.26 J/g、40.83%和 80.43 mm，均低于原马铃薯淀粉，且其膨润力（18.83 

g/g）显著大于原淀粉（13.06 g/g），表现出较优的理化性质。添加了两种淀粉的鱼糜制品的凝胶强度、持水性和白度的测定数据表明：

原淀粉和低水分马铃薯淀粉均可改善鲢鱼鱼糜制品的凝胶性能，增强鱼糜制品的凝胶强度，提升其持水性并且低水分马铃薯淀粉的改

善效果更显著，其最佳添加量在 8%左右。 
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Abstract: In this study, the physicochemical properties such as morphology, microscopic morphology, crystal structure, pasting properties, 

freeze-thaw stability, and swelling power of ultra-dry potato starch and their effects on surimi seafood were investigated. The results indicated 

that the water content of ultra-dry potato starch did not exceed 8%. With shrinkage and crack observed on the surface of the starch granule, the 

ultra-dry potato starch had a larger amorphous region and smaller crystallinity. It formed a gel more easily at a low initial temperature of 

gelatinization (To, 57.16 ℃) and transition enthalpy (ΔH, 16.26 J/g). Compared to native potato starch, ultra-dry starch exhibited better 

freeze-thaw stability, higher swelling power (18.83 g/g), and lower gel consistency (80.43 mm), indicating its better physicochemical properties. 

According to the study, both native and ultra-dry potato starch can improve the gel properties of silver carp surimi products, and the latter 

showed more significant effects. The optimum addition level of the starch is about 8%. 
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长久以来，海水鱼糜主导着我国的鱼糜制品市场，

但由于近几年海洋资源日益匮乏，捕捞成本上升，海 
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水鱼糜的价格也逐渐攀升[1]。我国是淡水鱼养殖大国，

海水鱼糜价格的上升给淡水渔业带来了进一步发展的

机会。2009~2013 年，中国淡水鱼产量年均增长率为

5.5%
[2]
。因此，淡水鱼糜制品的开发成为水产品加工

业一个重要的发展趋势。但是，大部分淡水鱼类存在

凝胶强度低，易凝胶劣化的问题，在一定程度上限制

了淡水鱼糜产业的发展。 

淀粉作为鱼糜制品一种重要的加工配料，对其凝
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胶特性有着重要影响。在鱼糜制品中添加淀粉可提升

鱼糜的凝胶强度，改善其质构性能[3~5]，降低生产成本
[6]
。然而，由于原淀粉的性质相对单一，导致其在鱼

糜制品中的应用受到很大限制[7]。 

变性淀粉是原淀粉经过一定手段进行处理，其天

然性质发生一定改变，应用范围扩大的一类淀粉。主

要变性手段包括物理、化学和酶变性[8]。目前，国内

外的主要研究内容为化学变性淀粉在鱼糜制品中的添

加。其结果也表明，化学变性淀粉具有较理想的添加

效果[9~10]。值得关注的是，化学变性淀粉在生产过程

中化工原料最大添加量、副产物残留量以及取代基含

量等问题的存在使得其食用性存在一定的安全隐患
[11]，而目前所熟知的物理变性淀粉如预糊化淀粉、微

细化淀粉等虽已在食品领域广泛应用，但其性质并不

能满足鱼糜制品的品质需求[8]。近期，国外有淀粉生

产企业推出了一款新型的马铃薯淀粉，其经过特定的

干燥手段，水分含量可降至 5~8%，其物理化学性质

也发生了一定的变化，行业上称之为低水分马铃薯淀

粉，但其理化特性及应用范围均未见详细报道。由于

低水分马铃薯淀粉采用物理方法制备所得，可将其归

类为物理变性淀粉。 

本文主要对低水分马铃薯淀粉的微观形貌、结晶

结构、糊化特性、冻融稳定性等理化性质进行了测定，

研究了低水分马铃薯淀粉的添加对鲢鱼鱼糜制品凝胶

特性的影响，为深入了解超干淀粉的性质，开发适宜

于淡水鱼糜生产的物理变性淀粉提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

马铃薯原淀粉购自上海禾煜贸易有限公司；低水

分马铃薯淀粉来自法国罗盖特公司；鲢鱼鱼糜由洪湖

市宏业水产食品有限公司提供；氢氧化钾、无水乙醇

均为化学纯，购自国药集团化学试剂有限公司。 

BX41光学显微镜，德国Leica公司；QUANTA-200

型扫描电子显微镜，荷兰 FEI 公司；D8 X-射线衍射

仪，德国 Bruker 公司；快速粘度分析仪(RVA)，澳大

利亚 NEWPORT 公司；Pyris-1 差示扫描量热仪

(DSC)，美国 Perkin-Elmer 公司；TGA/SDTA 851E 热

重分析仪，瑞士 Mettler-Toledo 公司；TA.XTPlus 物性

测试仪，英国 SMS 公司；α-110 可见光分光光度计，

上海谱元仪器有限公司；DK-S24型电热恒温水浴锅，

上海森信实验仪器有限公司；高精度分光测色仪，美

国 Hunterlab 公司；ZB-20 斩拌机，山东诸城市开泰食

品机械厂；SZ200 手摇灌肠机，南京威利朗食品机械

有限公司；SU504 手动 U型封口机，河北衡水鸿昊企

业有限责任公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  淀粉颗粒形态及偏光特性的实验方法 

淀粉适度稀释，振荡均匀后取少量滴于载玻片上，

盖玻片固定后分别在光学显微镜的普通光和偏振光下

观察马铃薯淀粉和低水分马铃薯淀粉的颗粒形态及偏

光特性，放大倍数为 400 倍。 

1.2.2  淀粉超微形貌的实验方法 

马铃薯原淀粉和低水分马铃薯淀粉通过扫描电子

显微镜经 600 倍和 1200倍放大观察其超微形貌。 

1.2.3  淀粉相对结晶度的测定方法 

参考罗志刚
[12]

的方法进行淀粉 X-射线衍射测定。

测定条件：采用 Cu-Kα 射线，加速电压为 35 kV，电

流为 20 mA，扫描范围为 3~40°(2θ)，扫描速度为

2°/min。采用 MDI Jade 5.0 软件分析晶型结构并计算

样品的相对结晶度。 

1.2.4  淀粉 RVA 糊化性质测定方法 

采用快速粘度分析仪（RVA）测定淀粉样品的糊

化曲线。准确称取一定量的淀粉样品置于装有 25 mL

蒸馏水的 RVA专圆筒形铝盒内，使得淀粉干基占淀粉

乳液的 6%。温度控制程序参照马申嫣
[13]

的方法。整

个过程采用配套的热循环软件进行分析。 

1.2.5  淀粉热特性测定方法 

参考 Karlsson 等人[14]的方法，采用差示扫描量热

法（DSC）对淀粉进行热分析。准确称取一定量的淀

粉样品于铝盒中，加入适量的水，将粉水比调至 1:2。

铝盒置于差示扫描量热仪中室温下平衡 12 h。扫描速

率：10 ℃/min；扫描温度范围：30 ℃~120 ℃。样品

重复测定 3 次。 

1.2.6  淀粉热稳定性测定方法 

称取 5 mg 左右的淀粉置于样品池中。参数设定：

氮气流速为 40 mL/min，扫描温度范围为30~700 ℃，

升温速率为 10 ℃/min。样品至少重复测定 3 次。 

1.2.7  淀粉溶解度和膨润力的测定方法 

称取一定量的淀粉样品（干基），配制成质量分数

为 2%的淀粉乳，于 90 ℃下加热搅拌 30 min，3000 

r/min 下离心 30 min，分离上清液和沉淀物。将上清液

置于已知质量的铝盒中，90 ℃烘干，105 ℃恒重后称

重。样品设 3 个平行，结果取平均值。按下式计算
[15]

： 

100% 
W

A
S ）（溶解度  

100
)100(g

g





SW

P
B ）（膨润力  
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式中：A-上清液烘干恒重后的质量，g；W-原样品质量，g；

P-离心管中沉淀物质量，g。 

1.2.8  淀粉胶稠度测定方法 

测定方法参照 GB/T 2294-2008。 

1.2.9  淀粉透明度测定方法 

参照杜先锋等人[16]的方法。以透光率表示淀粉糊

的透明度。 

1.2.10  淀粉冻融稳定性测定方法[17] 

称取一定量的淀粉样品配制成 3%的淀粉乳。沸

水浴 30 min 后冷却至室温。量取30 mL淀粉糊倒入已

知质量的 50 mL离心管内称重。装有样品的离心管于

-20 ℃冻 24 h，25 ℃解冻4 h，如此进行 3个冻融循

环后 3000 r/min 离心 15 min，去除上清液，称量沉淀

的质量。样品至少重复测定 3 次。淀粉的冻融稳定性

以冻融析水率表示。 

100%
01

21 





mm

mm
）析水率（  

式中：m0-离心管质量，g；m1-淀粉样品和离心管质量，g；

m2-离心后沉淀物和离心管质量，g。 

1.2.11  鱼肠的制备 

冷冻鱼糜 4 ℃过夜适度解冻→切丁→空斩（鱼糜用量 500 

g）2 min→加鱼糜质量 3%的食用盐继续斩拌 2 min →加淀粉

（0%、4%、8%、12%、16%）混斩 3 min（调节终水分含量至

78%）→灌肠→40 ℃凝胶化 30 min 后 90 ℃再加热 30 min→冰

水中迅速冷却→4 ℃过夜冷藏备用 

1.2.12  鱼肠凝胶强度的测定方法[18] 

采用直径为 5 mm的球形探头（P/5s）。测定条件：

测前速度 2 mm/s，测试速度 1 mm/s，测后速度 10 

mm/s，下压距离 15 mm，触发力 5 g。穿刺曲线第一

个峰值对应的力为破断力 g，对应的距离为破断距离

cm，凝胶强度为二者的乘积，即凝胶强度（g·cm）= 破

断力（g）破断距离（cm）。样品设 6 个平行，结果

取均值。 

1.2.13  鱼肠白度测定方法 

鱼肠样品切成 10 mm厚的薄片，用高精度分光测

色仪测定样品的L*、a*、b*值[19]。样品设 6个平行，

结果取均值。白度 W计算公式如下： 

   2
1

222
***100100 baLW   

1.2.14  鱼肠持水性能的测定方法 

鱼肠切成 2 mm 左右的薄片，取约4 g左右的样

品称重，用4层滤纸包裹好放入离心管内，4 ℃下5000 

r/min 离心 20 min，除去包裹的滤纸，并将离心完的样

品表面水分吸干后再称重。样品重复测定 3次。持水

性（WRA）计算公式[20]如下： 

100
-

(%) 
鱼肠总质量

离心释放出的水分质量鱼肠中总水分质量
WRA  

式中鱼糜总水分质量 g=鱼肠的水分含量×离心

前鱼肠样品质量 

离心释放出的水分 g=离心前鱼肠样品的质量-离

心后样品的质量 

1.2.15  数据处理方法 

数据采用平均值±标准偏差表示；采用 Excel 

2007 软件绘图；显著性分析（P＜0.05）采用SPSS 软

件进行。 

2  结果与分析 

2.1  低水分马铃薯淀粉的理化性质研究 

2.1.1  低水分马铃薯淀粉的颗粒形态及偏光特

性 

  

a                          b 

  

c                         d 

图 1 原马铃薯淀粉和低水分马铃薯淀粉颗粒形态和偏光十字

图 

Fig.1 Polarized light microscopic and light microscopic images 

of native and ultra-dry potato starch 

注：（a）和（b）分别为原马铃薯淀粉的颗粒形态和偏光十

字图，400×；（c）和（d）分别为低水分马铃薯淀粉的颗粒形态

和偏光十字图，400×。 

淀粉改性可引起其颗粒形态及晶体特性的变化。

普通光学显微镜下可观察到淀粉的颗粒形状及颗粒大

小。偏光显微镜下可观察到淀粉颗粒的偏光十字也称

马耳他十字，这是淀粉为球晶体的重要标志
[15]

。本文

以原马铃薯淀粉作为对比，对低水分马铃薯淀粉的颗

粒形态及偏关特性进行了观察。由图 1 可以看出，低

水分马铃薯淀粉与原马铃薯淀粉在淀粉的颗粒形态和

偏关特性上无明显区别，大的颗粒均呈卵形，小的为
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圆形，均有明显的偏光十字出现，且低水分马铃薯淀

粉在颗粒大小上与原淀粉也无显著差别，可见低水分

马铃薯淀粉在变性制备过程中并未对其颗粒形态造成

明显破坏，因此超干改性技术可以说是一种温和的变

性手段。 

2.1.2  低水分马铃薯淀粉的超微形貌 

鉴于在普通光学显微镜下没有观察到低水分马铃

薯淀粉与原淀粉在颗粒形态上的区别，考虑采用扫描

电子显微镜更清晰的观察淀粉的超微形貌。由图 2 可

见，原马铃薯淀粉与低水分马铃薯淀粉在整体形状上

无差别。但原马铃薯淀粉表面相对光滑平整，低水分

马铃薯淀粉表面则表现出明显的皱缩和龟裂，甚至出

现了塌陷。说明低水分马铃薯淀粉颗粒在制备过程中

受到一定损伤，造成其理化性质发生了一些改变。 

  

a                        b 

  

c                        d 

图 2 原马铃薯淀粉和低水分马铃薯淀粉的超微形貌图 

Fig.2 Scanning electron micrographs of native and ultra-dry 

potato starch 

注：（a）和（b）分别为原马铃薯淀粉放大600倍和1200倍

的电镜图；（c）和（d）分别为低水分马铃薯淀粉放大600倍和1200

倍的电镜图。 

2.1.3  低水分马铃薯淀粉的晶体结构 

原马铃薯淀粉和低水分马铃薯淀粉在 X-射线衍

射图谱上表现出了明显的差异，见图 3。原马铃薯淀

粉呈现出典型的 B型特征衍射峰[21]，在 5.6°、17.2°、

22.2°、24.0°处有较强出峰。而低水分马铃薯淀粉在

5.6°和 24.0°处的特征峰消失，其结晶区域明显减少。

由 MDI Jade 5.0 软件计算出的原马铃薯淀粉和低水分

马铃薯淀粉的相对结晶度分别为 35.02%和 14.15%，

可以看出低水分马铃薯淀粉的结晶度与原马铃薯淀粉

相比显著减小。说明低水分马铃薯淀粉在变性制备过

程中对淀粉颗粒的结晶结构产生了一定程度的破坏，

导致淀粉结晶区减少，结晶度减小。 

 
图 3 马铃薯原淀粉和低水分马铃薯淀粉的 X-射线衍射图谱 

Fig.3 X-ray diffraction pattern of native and ultra-dry potato 

starch 

2.1.4  低水分马铃薯淀粉的 RVA 糊化特性 

淀粉的糊化特征参数见表 1，其差异均具显著性

（P＜0.05）。由表可知，低水分马铃薯淀粉成糊温度

相对较低，结合 XRD 结果分析，可能是由于低水分

马铃薯淀粉在制备过程中对淀粉颗粒的晶体结构造成

了一定程度的破坏，使其更易糊化。低水分马铃薯淀

粉的崩解值较原淀粉明显偏低，且回值相对较小，说

明低水分马铃薯淀粉的热糊稳定性较好，且不易回生。 

表 1 原马铃薯淀粉和低水分马铃薯淀粉的糊化特征参数 

Table 1 The parameters describing the gelatinization characteristics of native and ultra-dry potato starch 

样品 峰值粘度/cp 最小粘度/cp 崩解值/cp 最终粘度/cp 回值/cp 成糊温度/℃ 

原马铃薯淀粉 4696±36.36* 1362±7.78* 3334±44.15* 1773±7.78* 411±0.02* 65.38±0.32* 

低水分马铃薯淀粉 3192±18.38* 1244±7.78* 1949±10.61* 1636±0.78* 386±0.48* 62.98±0.25* 

注：表格中*表示差异的显著性（P＜0.05）。 

2.1.5  低水分马铃薯淀粉的热特性  

表 2 原马铃薯淀粉和低水分马铃薯淀粉的 DSC特性参数 

Table 2 The parameters describing the DSC characteristics of native and ultra-dry potato starch 

样品 起始温度 To/℃ 峰值温度 Tp/℃ 终了温度 Tc/℃ 焓值ΔH/(J/g) 

马铃薯原淀粉 58.05±0.21* 61.96±0.21* 67.51±0.16* 17.94±0.61* 

低水分马铃薯淀粉 57.16±0.11* 60.64±0.07* 66.37±0.25* 16.26±0.24* 

注：表格中*表示差异的显著性（P＜0.05）。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.3 

112 

原马铃薯淀粉和低水分马铃薯淀粉的 DSC 特性

参数包括起始温度 To，峰值温度 Tp，终了温度 Tc 以

及糊化焓 ΔH，具体数值见表2，其差异均具显著性（P

＜0.05）。低水分马铃薯淀粉与原淀粉相比拥有较低的

糊化起始温度和糊化焓，说明低水分马铃薯淀粉较原

马铃薯淀粉更易糊化，与 RVA测定结果相符。 

2.1.6  低水分马铃薯淀粉的热重（TG）曲线分

析 

为了进一步了解低水分马铃薯淀粉与原马铃薯淀

粉在热稳定性上的区别，对两种淀粉进行了热重分析

实验。热重分析曲线见图 4。由图可以看出，二者的

质量损失在 150 ℃之前有明显的区别。原马铃薯淀粉

在这一阶段的质量损失为 15.9765%，而低水分马铃薯

淀粉的质量损失为 7.9376%。0~150 ℃这一阶段的质

量损失主要是水分的蒸发，由此验证了低水分马铃薯

淀粉与原淀粉在水分含量上的差异。150℃~450 ℃则

是淀粉在无氧环境下的解聚和分解过程[22]。最后的阶

段则是由于实验在无氧环境下进行从而留下了少部分

惰性残留物[23]。 

DTG 曲线是质量或相对质量的变化速率与温度

的关系曲线。由图 4 可知，两种淀粉的最大失重速率

所对应的温度无区别，均为 303.3 ℃。说明低水分马

铃薯淀粉的变性制备并未对其热稳定性产生影响。 

 
图 4 原马铃薯淀粉和低水分马铃薯淀粉的 TG 和DTG曲线 

Fig.4 The TG and DTG curves of native and ultra-dry potato 

starch 

2.1.7  淀粉其它相关理化性质分析 

研究表明，淀粉的胶稠度、溶解率、透明度与鱼

糜制品的凝胶强度呈显著负相关，而淀粉的膨润力及

冻融稳定性与鱼糜制品的品质呈正相关[24]。由表 3 可

以看出，低水分马铃薯淀粉的膨润力大于原淀粉，且

冻融稳定性更优（析水率较原淀粉明显小），而胶稠度

较原淀粉低，均说明其在鱼糜制品中有很好的应用优

势。两种淀粉在透明度上无显著差别（P＞0.05）。 

 

表 3 原马铃薯淀粉和低水分马铃薯淀粉的其它理化性质 

Table 3 Other physicochemical properties of native and ultra-dry potato starch 

样品 胶稠度/mm 溶解率/% 膨润力/(g/g) 析水率/% 透明度/% 

马铃薯原淀粉 96.21±0.32* 58.82±0.38* 13.06±0.09* 58.52±0.61* 90.11±0.84 

低水分马铃薯淀粉 83.43±0.45* 84.75±0.44* 18.83±0.07* 40.83±0.84* 90.32±0.49 

注：表格中*表示差异的显著性（P＜0.05）。 

2.2  低水分马铃薯淀粉的添加对鲢鱼鱼糜凝

胶特性的影响 

2.2.1  低水分马铃薯淀粉的添加对鲢鱼鱼糜凝

胶强度的影响 

凝胶强度是鱼糜制品品质的重要评价指标。由图

5 可以看出，鱼糜制品的凝胶强度随着淀粉添加量的

增加呈先上升后下降的趋势，在 8%添加量的时候达

到最大值，且低水分马铃薯淀粉的添加效果优于原淀

粉。分析其原因，目前的研究认为，淀粉在鱼糜凝胶

形成过程中受热吸水膨胀挤压鱼糜凝胶基质，从而增

强鱼糜凝胶强度
[25]

。因此，适度的淀粉添加可对鱼糜

制品凝胶强度的提升起到正面作用。而当淀粉添加过

量时，过多淀粉的存在则可能会阻碍鱼肉蛋白自身凝

胶的形成，从而降低体系的凝胶强度。结合低水分马

铃薯淀粉的理化性质分析，低水分马铃薯淀粉在制备

过程中淀粉颗粒受到一定损伤，使得其较原马铃薯淀

粉更易糊化吸水膨胀，从而在鱼糜制品的应用中更具

优势。 

 
图 5 淀粉的添加对鱼糜凝胶强度的影响 

Fig.5 Effect of added starch on surimi gel strength 

2.2.2  低水分马铃薯淀粉的添加对鲢鱼鱼糜凝

胶白度的影响 

白度是鱼糜制品中最重要的色泽评价指标，与所
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添淀粉的添加量和性质有关[26]。由表 4 可知，两种淀

粉的添加对鲢鱼鱼糜凝胶的白度几乎没有影响（P＞

0.05）。可能是鲢鱼鱼糜本身具有较高的白度，而马铃

薯淀粉相对其它淀粉白度也较高，因此两种淀粉的添

加虽然没有体现出正面作用，但也不存在负面效果。 

表 4 淀粉的添加对鱼糜凝胶白度的影响 

Table 4 Effect of added starch on surimi gel whiteness 

淀粉添加量% 0 4 8 12 16 

马铃薯原淀粉 80.21±0.40a 79.79±0.38a 79.83±0.18a 79.95±0.27a 80.30±0.17a 

低水分马铃薯淀粉 80.21±0.40a 79.70±0.42a 79.73±0.19a 79.85±0.57a 80.46±0.25a 

注：表格中数据右上方的字母表示差异的显著性（P＜0.05）。 

2.2.3  低水分马铃薯淀粉的添加对鲢鱼鱼糜凝

胶持水性的影响 

鱼糜的持水性能代表了其凝胶网络截留水分的能

力，也是鱼糜制品品质重要的评价指标之一[27]。淀粉

吸水膨胀，适量淀粉的添加可使鱼糜凝胶中的游离水

钝化，难以析出，从而起到提高鱼糜制品持水性的作

用[28]。由图 6可以看出，随着淀粉添加量的增加，鱼

糜的持水性能呈上升趋势，且在同样淀粉添加量的情

况下，低水分马铃薯淀粉相比原淀粉对鲢鱼鱼糜凝胶

持水性能的提升效果更佳，这与 2.1.7 中低水分马铃薯

淀粉的膨润力大于原淀粉这一研究结果具有一致性，

说明低水分马铃薯淀粉特定的理化性质使得其在鱼糜

-淀粉凝胶体系中较原淀粉更能锁住体系中的水分从

而改善鱼糜制品的凝胶性能。 

 
图 6 淀粉的添加对鱼糜凝胶持水性能的影响 

Fig.6 Effect of added starch on the water retention capacity 

3  结论 

本文对低水分马铃薯淀粉的理化性质进行了具体

测定，结果表明：低水分马铃薯淀粉的水分含量不超

过 8%，其较原淀粉更易吸水糊化且拥有较好的冻融

稳定性和较高的膨润力以及较低的胶稠度。研究发现，

与原马铃薯淀粉相比，低水分马铃薯淀粉更能有效的

改善鱼糜制品的凝胶性能，增强其凝胶强度，提升其

持水性，对鱼糜制品的白度无显著影响。其最佳添加

量在 8%左右。 
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